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DC characteristics of ion implanted GaN MISFETs are described. Maximum drain current of   
35 mA/mm, maximum transconductance of 4.5 mS/mm and threshold voltage -2.5 V for GaN MISFETs 
on sapphire substrate were obtained. Threshold voltage as high as +9.0 V were attained for the device 
using a p-GaN layer grown on the high quality freestanding GaN substrates, but maximum 
transconductance were lower than that of MISFETs on sapphire substrate. These excellent normally-off 
characteristics are brought by the low defect density GaN epitaxial layers and our optimized ion-
implantation process which minimize the additional defect formation during the high temperature 
annealing procedure. 
 














要である。ノーマリーオフ動作 AlGaN / GaN HEMT に関
する研究は、製造プロセスの複雑さや構造に関しての課
題が多い[4-5]。本研究では、HEMT に比べて大幅にプロ
セスを簡略できる MISFET に着目し、p-GaN 基板を用い
てデバイスのノーマリーオフ化の実現を目指した。さら
に、高品質な自立 GaN 基板上に成長させた p-GaN 層を用






2.  Sapphire 基板上 GaN MISFET の 
ノーマリーオフ化の検討	
2.1 実験条件 
図 1 に、試作したイオン注入 GaN MISFET の断面構造
を示す。MOVPE 法により、p-GaN(Mg = 1 x 1018 cm-3,      
1 µm) / undoped-GaN(3 µm) / LT(Low Temperature)-GaN 
Buffer / Sapphire 基板(400 µm)の層構造を成長させた基板
を用いた。その上に、イオン注入保護膜として SiNx をス
パッタ装置にて 30 nm の厚さで堆積した。その後、中電
流イオン注入装置にてイオン注入を行った。イオン注入
は、ソース・ドレイン領域に 28Si イオンを注入エネルギ
ー50 keV、注入量 1.0 x 1015 cm-2 で注入した。次に、イオ
ン注入の保護膜 SiNx を除去し、活性化熱処理保護膜およ
びゲート絶縁膜として、SiNx をスパッタ装置にて 50 nm
の厚さで堆積した。活性化熱処理は、窒素雰囲気中におい
て 1200℃で 3 分間行った。デバイス間の素子分離領域は、
窒素イオンを注入エネルギー80 keV、注入量 1.0 x 1015 cm-
2 で注入した[6]。各種注入プロファイルを図 2 に示す。最
後にソース・ドレイン・ゲート電極として、E-GUN 真空
蒸着装置にて低抵抗 Ti(50 nm)/Al(300 nm)を堆積し、窒素




図 1 試作したイオン注入 GaN MISFET の断面構造 
 
 






4 に示す。これらはゲート長が 2 µm、ゲート幅 100 µm の
特性である。ゲート電圧によるドレイン電流の制御が行
われていることから、トランジスタとして機能している
ことがわかる。ゲート電圧 10 V のとき、最大ドレイン電
流 35 mA/mm が得られ、ドレイン電圧 10 V のとき、最大
相互コンダクタンス  4.5 mS/mm が得られた。また、Id-
Vg特性の相互コンダクタンスの直線部分の外挿から得ら
れた値を閾値電圧として定義している。同デバイスにお
ける閾値電圧は、ドレイン電圧 10 Vのとき-2.5 Vであり、
ノーマリーオン動作が確認された。大きく負の値を示し
た原因としては、スパッタ装置による絶縁膜堆積でプラ
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図 3 Id-Vg 特性 (サファイア基板) 
 
3.  自立 GaN 基板上 GaN MISFET の 
ノーマリーオフ化の検討 
3.1 実験条件 
低欠陥密度のエピタキシャル GaN 層を有した自立 GaN
基板上に前述と同様の MISFET を作製した。MOVPE 法に
よ り 、 p-GaN(Mg = 1 x 1018 cm-3, 1 µm)/undoped-GaN      
(3 µm)/n-GaN 基板(400 µm)の層構造を成長させた基板を
用いた。デバイス作製プロセスは Sapphire 基板上 GaN 
MISFET と同様である。Sapphire 基板上 GaN エピタキシ
ャル層では、結晶欠陥密度が 108 cm-2 以上含まれてしま
っているのに対し、今回使用した自立 GaN 基板上 GaN






評価を行った MISFET の Id-Vd 特性、Id-Vg 特性を図 4
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Lg = 2 µm
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30 V のとき、最大ドレイン電流 4.8 mA/mm が得られ、 
ドレイン電圧 10 V のとき、最大相互コンダクタンス   
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る。ゲート長 2 µm、ゲート幅 100 µm の MISFET の閾値
電圧を実測値として比較した表を表 1 に示す。 
 
表 1 閾値電圧の試算値と実測値 (自立 GaN 基板) 
 
以上の結果から、Mg 濃度が 1 x 1018 cm-3 の実測値  
+9.0 V は、試算値+11.0 V にほぼ近い値であった。   
Sapphire 基板上 GaN MISFET と自立 GaN 基板上 GaN 
MISFET の閾値電圧の実測値を比較すると、Mg 濃度が同
程度でありながら、自立 GaN 基板上 GaN MISFET の方が
より試算値に近いことが見て取れる。この理由として、自












p-GaN 層を用いることで GaN MISFET のノーマリーオフ
化が可能となった。Vd = 10 V の時の閾値電圧は、試算値
+11.0 V に近い+9.0 V であった。このことから、自立 GaN










  閾値電圧 : Vth 
Mg濃度 (cm-3) 試算値 (V) 実測値 (V) 
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